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摘要 :森林 采伐 和 恢复 是 影响 森林 碳 氮 储 量 的 重要 因素 。 以 川西 亚 高 山 岷 江 冷 杉 原始 林 、 粗 枝 云 杉 益 叶 林 、 天 然 次 生 林 和 粗 枝 
云 杉 人 工 林 为 研究 对 象 , 采 用 样 地 调查 和 生物 量 实测 的 方法 ,研究 了 不 同 森 林 生 态 系统 各 组 分 碳 、 毛 储量 及 其 分 配 特征 。 结 
表明 岷江 冷杉 原始 林 、 粗 枝 云 杉 阔 叶 林 、 天 然 次 生 林 和 粗 枝 云 棚 人 工 林 生态 系统 碳 储量 分 别 为 611.18、252.31、363.07 tC/hm 和 
239.06 tC/hm ; 氮 储 量 分 别 为 16.44、12.11、15.48 tN/hm? 和 8.92 tN/hm?。 恢 复 林 分 与 原始 林 碳 储量 在 土壤 一 植被 的 分 配 格局 发 
生 了 变化 ,而 氮 储 量 未 发 生变 化 。 岷 江 冷 杉 原始 林 以 植被 碳 储 量 为 主 , 恢 复 林 分 以 土壤 为 主 , 氮 储 量 均 以 土壤 为 主 。 乔 木 层 碳 
储量 分 别 占 生态 系统 总 储量 的 56.65% .17.63% .13.57% 和 22.05% ,土壤 层 (0 一 80 cm) 分 别 占 32.03% .69.87% .76.20% 和 
72.12% ;土壤 层 毛 储量 占 生态 系统 总 储量 的 76.80% 一 92.58%。 植 物 残 体 碳 氮 储量 分 别 占 生态 系统 总 储量 的 4.40% 一 9.83% 和 
2.94% 一 7.08% , 林 下 植被 所 占 比例 最 小 。 空 间 格 局 上 ,岷江 冷杉 原始 林 植 被 部 分 具有 较 高 的 碳 储量 ,应 进行 保护 。3 种 恢复 林 
分 具有 较 高 的 碳 汇 潜力 , 且 地 上 /地 下 碳 储量 较 低 ,表明 其 碳 汇 潜力 尤其 表现 在 地 上 部 分 。 天 然 次 生 林 利 于 土壤 有 机 碳 的 积累 ， 
而 人 工 林 乔 木 层 碳 储量 较 高 。 

关键 词 : 碳 氮 储 量 ;分 配 ;原始 林 ; 恢 复 林 分 ;川西 亚 高 山 
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Abstract: Carbon (C) and nitrogen (N) are major constituents of plant and soil organic matter, and play a fundamental 
role in nutrient cycling, plant growth, and ecological function. Biogeochemical cycling of C and N has attracted much 
attention because of oxides released from ecosystems to the atmosphere are important factors driving global warming, and N 
availability limits plant productivity. Forests are the main C pool in terrestrial ecosystems and have a substantial influence on 
the global C cycle and atmosphere carbon dioxide (CO,) concentrations. However, C and N storage in forests vary greatly 
because of differences in forest type, forest age, regional climate, and soil conditions. Forest harvest and restoration lead to 


different forest types and structures, which are important factors in decreasing and increasing C and N stocks. As such, 
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research on C and N storage in each component of the forest ecosystems will be beneficial in the evaluation of the impact of 
different management regimes on C and N pools. The subalpine forest in western Sichuan is important for water resource 
conservation and is an ecological barrier in the upper reaches of the Yangtze River. Historically, large area of fir were cut 
down, and the area was restored with three different forest types (including plantation, natural secondary forest, forest 
under mixed influence of artificial and natural sources), which have different species composition, including the presence 
of spruce; the change in C and N stores is still unknown. More studies are needed to calculate C and N pools in this region 
because of its varying topography, community diversity, and complex ecosystems. In this study, C and N stores in different 
forest ecosystems of Abies faxoniana primary forest ( AF), Picea asperata broadleaf mixed forest (PB), natural secondary 
forest ( NS), and Picea asperata plantation forest (PA) in the subalpine of western Sichuan were quantified. The results 
showed that ecosystem organic carbon of AF, PB, NS, and PA was 611.18, 252.31, 363.07 tC/hm’, and 239.06 tC/hm’, 
whereas nitrogen storage was 16.44, 12.11, 15.48 tN/hm’, and 8.92 tN/hm’. Distribution patterns of carbon storage 
between soil and plants, not nitrogen storage, had changed between primary and restored forests. Carbon storage of primary 
and restored forests was dominated by vegetation and soil, respectively, whereas nitrogen storage was dominated by soil. 
Carbon storage of the tree layer accounted for 56.65%, 17.63%, 13.57%, and 22.05% of ecosystem total storage, soil 
layer (0 一 80 cm) occupied 32.03%, 69.87%, 76.20%, and 72.12% for carbon storage and 76.80%—92.58% for 
nitrogen storage. The proportion of carbon and nitrogen storage of woody debris and litter were 4.40—9.83% and 2.94— 
7.08%, respectively, which were higher than that of the understory vegetation. Abies faxoniana primary forest had high 
carbon storage, and it is especially important to protect. Three kinds of restored forests had high carbon sequestration 
potential , especially above-ground indicated by low above- and under-ground carbon storage rations. Natural secondary 


forest was beneficial to soil carbon accumulation and plantation forest to tree carbon storage. 


Key Words: C and N storage; distribution; primary forest; restored forest; subalpine of western Sichuan 


碳 和 和 氮 是 植物 组 织 的 重要 组 成 成 分 和 构成 森林 生态 系统 组 分 、 维 持 养 分 循环 和 影响 林木 生长 及 生态 
功能 发 挥 的 重要 元 素 ' ,由 于 碳 、 氮 氧化 物 排放 是 驱动 全 球 变 暧 的 重要 因素 ,因此 碳 氮 生物 地 球 化 学 循环 备 
受 关注 53 。 陆 地 生态 系统 碳 贮 量 约 为 大 气 碳 库 的 4 倍 , 是 重要 的 碳 库 之 一 忆 。 和 森林 是 陆地 生态 系统 的 主体 ， 
森林 植被 年 固定 CO, 量 占 大 气 CO, 总 量 的 4.6%55 ,年 呼吸 速率 达 4.85 一 25.46 tC/hm*' ,因此 森林 生态 系统 
对 陆地 生态 系统 碳 收 支 和 大 气 CO, 浓 度 具 有 重要 影响 ”; 。 森 林 生态 系统 碳 氮 存在 耦合 效应 ! ,其 碳 收 支 受 土 
壤 氮 有 效 性 限制 ', 氮 能 够 促进 植物 生长 ,减少 呼吸 作用 的 C0, 释放 中 ,降低 有 机 质 的 分 解 ' 引 ,从 而 增 
加 生态 系统 NPP 和 碳 储量 '“51。 但 过 量 的 氮 可 能 引起 土壤 酸化 ,植物 NPP 下 降 '59 ,降低 生态 系统 碳 储量 。 
研究 生态 系统 碳 氮 储量 有 助 于 了 解 生态 系统 固 碳 与 氮 素 吸 存 关 系 。 和 森林 类 型 的 改变 影响 了 生态 系统 植物 组 
成 种群 结构 和 生产 力 水 平 ,并 通过 改变 凋落 物 .根系 分 泌 物 及 土壤 微生物 群落 等 过 程 影 响 土壤 碳 氮 的 储量 。 
王 华 等 .| 研究 得 出 湖南 会 同 中 亚热带 天 然 次 生 常 绿 阔 叶 林 碳 、 毛 储量 (212.59 tC/hm? 和 18.85 tN/hm? ) 高 于 
几 种 人 工 林 (123.13 一 186.88 tC/hm? 和 8.36 一 16.60 tN/hm?) ,土壤 层 (0 一 100 em) 分别 占 52 一 61% 和 92 一 
99% ;广西 凭 祥 南 亚热带 格 木 、 红 椎 和 马尾 松 人 工 林 碳 、 毛 储量 分 别 为 200.57 一 267.84 tCZhm 和 10.59 一 17.91 
iN/hm? ,土壤 层 (0 一 100 cm) 平 均 占 58.71% 和 93.75%1' 淖 ;西双版纳 热带 季 雨 林 碳 储量 为 303 tiC/hm? ,植被 碳 
储量 所 占 比例 (70% ) 高 于 土壤 ”] 。 因 此 ,研究 区 域 不 同 森 林 生 态 系统 碳 氮 储量 ,对 准确 评价 区 域 和 全 球 生 态 
系统 碳 氮 储量 和 生态 效益 具有 重要 作用 。 

川西 亚 高 山林 区 位 于 青藏 高 原 东南 缘 ,地 形 复杂 ,生态 脆弱 ,是 长 江上 游 重 要 的 水 源 涵养 地 和 生态 屏障 。 
对 于 该 区 森林 的 研究 主要 集中 于 森林 水 文 '2 .土壤 性 质 : 汪 1 ,物种 多 样 性 !'2 和 生物 量 ' 汪 等。 而 关于 生态 系统 
碳 储 量 及 其 分 配 格局 的 研究 仅 有 少量 报道 , 见 鲜 骏 仁 等 :” .Zhang 等 ' 汪 分别 研 究 了 王朗 自然 保护 区 和 米 亚 罗 
林 区 5 种 森林 生态 系统 的 碳 储量 。 由 于 该 区 地 形变 化 较 大 、 和 群落 多 样 .生态 系统 复杂 , 想 要 精确 估算 该 区 森林 
碳 氮 储量 ,还 需 做 大 量 的 调查 研究 。 四 川 理 县 毕 棚 沟 自然 保护 区 保留 了 大 量 的 原始 林 , 还 存 有 大 面积 砍伐 后 
经 不 同方 式 恢复 的 林 分 ,是 研究 川西 亚 高 山 不同 森 林 生 态 系统 碳 氮 储量 及 其 分 配 格局 较 好 的 场所 ,但 未 见 该 
区 域 森 林 生 态 系统 碳 氮 储量 研究 的 报道 。 因 此 ,本 文 对 毕 棚 沟 自 然 保 护 区 4 种 典型 森林 生态 系统 碳 氮 储量 进 
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行 研 究 , 旨 在 定量 计算 不 同 林 分 各 组 分 和 生态 系统 碳 氮 储量 特征 ,评价 森林 不 同 恢复 途径 对 生态 系统 各 组 分 
碳 氮 固 持 能 力 的 影响 ,以 期 为 区 域 或 国家 尺度 的 森林 碳 氮 精确 估算 提供 科学 数据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 地 点 位 于 四 川 省 阿坝 藏族 羌族 自治 州 理 县 境内 的 毕 棚 沟 自然 保护 区 (102°53' 一 102°57’E,31°14' 一 
31°19'N) ,海拔 2458 一 4619 m, 属于 青藏 高 原 一 四 川 盆地 的 过 渡 地 带 。 年 平均 气温 2.7 %C ,最 高 气温 23 避 
(7 月 ) ,最 低 气温 -18 % (1 月 ) ;年 均 降 水 量 850 mml25 ,多 集中 在 生长 季 。 研 究 区 内 主要 森林 类 型 为 亚 高 山 
原始 暗 针 叶林中 。 在 20 世纪 50 一 80 年 代 ,以 冷杉 为 优势 树种 的 原始 暗 针 叶 林 被 大 面积 的 采伐 利用 ,之 后 进 
行 了 以 云 杉 为 主 的 人 工 更 新 ' 引 ,同时 ,在 一 部 分 地 区 进行 着 以 桦木 等 阔 叶 先 锋 树种 为 主 的 天 然 更 新 '”。 
1998 年 ,天然 林 资源 保护 工程 启动 ,该 区 森林 禁 伐 封 育 , 现 已 形成 人 工 林 、 天 然 次 生 林 以 及 人 工 、 天 然 更 新 共 
同 作用 形成 的 林 分 锐 租 分 布 i 站 区 典型 优势 乔木 有 岷江 冷杉 (42bizes faxoniana ) 、 红 桦 (Berulac albo-sinensis ) 和 粗 
枝 云 杉 ( Picea asperata) 等 ;灌木 主要 有 康定 柳 (Salix paraplesia) 、 箭 人 竹 ( Fargesia spathacea) 、 红 毛 花 概 (Sorbus 
rufopilosa) .高 山 杜 鹏 (Rhododendron delavayi) 和 三 颗 针 (Berberis julianae) 等 ; 主要 草本 为 昔 草 (Carex 
tristachya ) 、 蟹 甲 草 ( Cacalia auriculata) 和 高 山 冷 蕨 ( Cystopteris montana) 等 。 土 壤 为 山地 棕 壤 , 石 砾 含量 较 多 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 样 地 设置 

本 研究 选择 4 种 类 型 森林 作为 对 象 , 分 别 为 眠 江 冷 杉 原 始 林 、 粗 校 云 棚 人 工 林 、 粗 校 云 杉 阔 叶 林 ( 其 中 粗 
枝 云 杉 为 人 工 栽 植 , 后 无 人 为 经 营 管 理 ,林内 混 生 红 桦 等 阔叶树 ) 和 天 然 次 生 林 ,各 林 分 的 具体 情况 见 表 1。 
岷江 冷杉 原始 林 和 粗 枝 云 杉 人 工 林 采 用 随机 设置 的 方法 ; 由 于 采伐 后 粗 枝 云 杉 的 栽植 方式 为 块 状 , 所 以 形成 


了 粗 枝 云 杉 阔 叶 林 和 天 然 次 生 林 交替 分 布 的 格局 ,选择 交 蔡 分 布 的 粗 校 云 杉 阔 叶 林 和 天 然 次 生 林 进 行 样 地 布 
设 ,各 森林 类 型 均 设置 3 块 20 mx20 m 的 样 地 作为 重复 。 在 每 个 样 地 中 按照 对 角 线 方向 设置 5 个 2 mx2 m 
的 小 样 方 用 于 林 下 洪 木 生物 量 的 调查 ,同样 的 方法 设置 5 个 1 mx1 m 的 小 样 方 用 于 草本 . 昔 玫 生物 量 和 凋落 
物 现存 量 的 测定 。 


表 1 不 同 森林 类 型 的 基本 情况 
Table 1 Characteristics of different forest types 


人 Ee 元 密度 
森林 类 型 海拔 坡度 坡 向 林 龄 胸径 树 高 et / 
Forest types Altitude/m Slope/(?) Aspect Age/a DBHAcm Height/m ” 

( 株 /hm?) 
岷江 冷杉 原始 
条 3500 36 ES 192 39.81 20.14 366.67 


Abies faxoniana primary forest ( AF) 

粗 校 云 杉 阔 叶 林 

Picea asperata broadleaved mixed 3000 38 ES 28 9.02 6.07 2260.62 
forest (PB) 

天 然 次 生 林 

Natural secondary forest ( NS) 

粗 校 云 杉 人 工 林 

Picea asperata plantation forest (PA) 


一 表示 林地 较 平缓 ,未 记 坡 度 和 坡 向 ,ES 代表 东南 坡 向 


3000 35 ES 30 9. 50 10.19 2083.33 


2900 一 过 30 11.40 8.28 1433.33 


1.2.2 ”生物 量 与 凋落 物 量 测算 

对 标准 样 地 内 的 乔木 进行 每 木 检 尺 ,记录 物种 名 、 胸 径 和 树 高 。 根 据 沈 金 亮 等 和 江 洪 等 "所 建立 的 
生物 量 预 测 模型 直接 估算 不 同 融 官 ( 叶 、 校 . 干 和 根 ) 的 生物 量 。 采 用 “收获 法 ”测定 样 方 内 的 灌木 和 草本 (地 
上 地 下 部 分 ) ,至 巷 的 鲜 重 ,以 及 木质 残 体 ( 包 括 由 直径 三 10 em 的 村 立木 . 倒 木 根 桩 和 大 枝 等 组 成 的 粗 木 质 
残 体 ,1 cm 和 直径 <10 cm 的 细 木 质 残 体 ” ; 粗 木 质 残 体 储量 测定 参考 张 海 东 的 研究 方法 , 细 木 质 残 体 采用 
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样 方 “收获 法 ”) .凋落 物 层 的 现存 量 。 凋 落 物 层 分 为 未 分 解 层 (fresh litter layer,LL) 、 半 分 解 层 (fragmented 
litter layer, FL) 和 分 解 层 (humified litter layer,HL) 。 对 以 上 各 组 分 取样 , 带 回 实验 室 ,计算 生物 量 。 
1.2.3 样品 采集 、 处 理 与 测定 

对 1.2.2 中 提 到 的 各 组 分 分 别 采集 样品 , 带 回 实验 室 , 经 烘 干 粉碎 和 过 筛 (60 目 ) 后 , 供 碳 氮 含 量 测 定 。 
同时 ,在 各 样 地 内 , 按 梅 花形 挖 5 个 土壤 剖面 , 按 0 一 10 .10 一 20 .20 一 40 .40 一 60 cm 和 60 一 80 cm 分 层 采样 
(部 分 未 达 80 cm 深 的 按 80 cm 计算 )。 土 壤 剖 面 每 层 用 100 cm 环 刀 取样 ,105 % 下 烘 干 测定 容重 ;之 后 ,每 
层 分别 采 集 土 壤 样 品 ,并 将 同样 地 同 层 次 的 样品 按 质量 比例 混 匀 , 带 回 实验 室 自然 风干 ,过 筛 (100 目 ) 后 供 碳 
氮 含 量 测 定 。 

碳 、 氮 含量 分 别 采 用 重 铬 酸 钾 氧 化 一 外 加 热 氧 化 法 和 凯 氏 法 测定 :2 。 
1.2.4 碳 氮 储量 的 计算 

植被 层 部 分 (乔木 层 .灌木 层 草本 层 昔 伦 木质 残 体 和 凋落 物 层 ) 碳 氮 储量 为 每 部 分 碳 氮 含量 乘 以 其 生 
物 量 计算 。 

土壤 层 碳 氮 储量 由 各 土 层 碳 氮 储 量 累 计 而 得 ,计算 公示 如 下 5 : 


TX= > (X, xL, x BD, x 0.1) 
i=1 


式 中 ,7X 为 碳 或 氮 的 储量 (thm ) ;X; 为 第 i 层 土壤 有 机 碳 或 氮 的 售 量 (g/kg) ;L 为 第 i 土 层 厚 度 (em) ;BD， 
为 第 i 层 土 壤 容 重 ( g/cm ) ;0.1 为 单位 转换 系数 。 
1.2.5 数据 处 理 

采用 单 因素 方差 分 析 检 验 不 同 森林 类 型 间 碳 氮 储 量 的 差异 (W=3) ,并 用 最 小 显著 差异 法 (LSD ) 进行 多 


重 比较 ,显著 性 差异 检验 在 0.05 水 平 。 采 用 SPSS 17.0 和 Origin 8.0 进行 统计 分 析 和 制图 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 植被 层 碳 所 储量 及 其 分 配 格 局 

岷江 冷杉 原始 林 植 被 层 (包括 乔木 层林 下 植被 层 和 植物 残 体 ) 碳 、 氮 储量 显著 高 于 粗 枝 云 杉 阔 叶 林 、 天 
然 次 生 林 和 粗 枝 云 杉 人 工 林 (C: 忆 = 1168.76,P<0.05;N: 忆 =290.36,P<0.05) 。 碳 储量 分 别 为 415.43 、76.02、 
86.41 tC/hm 和 66.65 tC/hm ; 氮 储 量 分 别 为 3.82 .1.41 .1.15 tNXhm ”和 0.96 tN/hm 。 
2.1.1 乔木 层 

乔木 层 碳 氮 储量 是 植被 层 碳 氮 储量 的 主体 , 约 占 植 被 层 碳 氮 储 量 的 57.00% 一 83.34% 和 43.35% 一 
63.47% 。 乔 木 层 碳 、 氮 储量 在 不 同 森 林 类 型 间 的 变化 略 有 差异 ,以 岷江 冷杉 原始 林 乔 木 层 碳 、 氮 储量 最 高 ,分 
别 为 346.24 iC/hm 和 2.42 tiN/hm 。 粗 枝 云 杉 阔 叶 林 、 天 然 次 生 林 和 粗 枝 云 杉 人 工 林 乔木 层 碳 储 量 分 别 仅 为 
岷江 冷杉 原始 林 的 12.85% 、14.22% 和 15.22% ;乔木 层 氮 储 量 分 别 仅 为 昭 江 冷杉 原始 林 的 25.13%、20.79% 和 
20.54% 。 乔 木 层 碳 氮 储量 在 粗 枝 云 杉 益 叶 林 天 然 次 生 林 和 粗 枝 云 杉 人 工 林 间 差 异 并 不 显著 ( 表 2) 。 乔 木 层 
碳 储量 主要 分 布 于 树干 ,其 碳 储量 占 乔 木 层 的 43.30% 一 56.66% , 而 氮 储 量 在 乔木 不 同 器 官 中 的 分 配 比 较 分 
散 ,其 分 配 格局 在 不 同 林 型 间 的 变化 较 大 。 
2.1.2 植物 残 体 层 

植被 层 碳 氮 储 量 的 第 二 大 组 成 部 分 为 植物 残 体 层 (木质 残 体 和 凋落 物 ) , 碳 氮 储量 分 别 介 于 10.53 一 60.06 
tCXhm2 和 0.37 一 1.16 tN/hm? ,分 别 占 乔 木 层 碳 氮 储量 的 14.46% 一 33.97% 和 30.52% 一 39.64%。 植 物 残 体 碳 
储量 在 不 同 森 林 类 型 间 均 差异 显著 ,而 氮 储 量 只 表现 为 岷江 冷杉 原始 林 显 著 大 于 其 它 森 林 类 型 (P<0.05 ) 。 
岷江 冷杉 原始 林 植 物 残 体 碳 储量 最 大 (60.06 tC/hm?) ,其 次 分 别 为 天 然 次 生 林 (29.36 tC/hm?) . 粗 枝 云 杉 阅 叶 
林 (17.27 tC/hm?) 和 粗 枝 云 杉 人 工 林 (10.53 tC/hm) ;岷江 冷杉 原始 林 植 物 残 体 氮 储量 为 1.16 tN/hm? ,分 别 
是 天 然 次 生 林 、 粗 枝 云 杉 阔 叶 林 和 粗 枝 云 杉 人 工 林 的 2.71、2.56 倍 和 3.14 倍 。 岷 江 冷 杉 原始 林 、 粗 枝 云 杉 阔 
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叶 林 和 天 然 次 生 林 中 木质 残 体 碳 储 量 对 植物 残 体 碳 储量 的 贡献 较 高 ,所 占 比 例 分 别 为 71.31% .63.23% 和 76. 
37% , 粗 枝 云 杉 人 工 林 中 仅 占 22.52% ; 与 碳 储量 的 组 成 不 同 ,不 同 林 型 植物 残 体 所 储量 均 以 凋落 物 的 贡献 较 
高 , 粗 枝 云 杉 人 工 林 凋 落 物 氮 储 量 占 植 物 残 体 氮 储 量 的 比例 高 达 93.17% ,其 它 3 种 林 型 的 比例 较 接近 ,为 60. 
68% 一 63.74% 。 
2.1.3 林 下 植被 层 

林 下 植被 层 碳 氮 储量 分 别 占 植被 层 碳 氮 储量 的 2.20% 一 18.76% 和 6.01% 一 26.01% ,总 体 呈 现 为 灌木 层 > 
苔 艾 层 > 草本 层 , 地 上 部 分 > 地 下 部 分 。 灌 木 层 碳 氮 储量 在 不 同 林 型 间 的 变化 总 体 呈 现 为 粗 枝 云 杉 阔 叶 林 > 天 
然 次 生 林 > 岂 江 冷杉 原始 林 > 粗 枝 云 棚 人工 林 ;草本 层 碳 氮 储量 总 体 趋 势 为 岷江 冷杉 原始 林 > 天 然 次 生 林 > 粗 
枝 云 杉 阔 叶 林 > 粗 枝 云 杉 人 工 林 ; 苔 巷 层 碳 储量 变化 为 岷江 冷杉 原始 林 > 粗 枝 云 棚 人 工 林 > 粗 枝 云 杉 阔 叶 林 > 
天 然 次 生 林 , 所 储量 变化 为 岷江 冷杉 原始 林 > 粗 枝 云 杉 阔 叶 林 > 天 然 次 生 林 > 粗 枝 云 杉 人 工 林 。 

表 2 不 同 森 林 类 型 植被 层 碳 、 氮 储量 
Table 2 Vegetation C and N storage in different forest types 


粗 校 云 杉 阔 叶 林 


P. asperata broadleaved 


岷江 冷杉 原始 林 天 然 次 生 林 粗 梳 云 杉 人 工 林 


组 分 A. faxoniana primary forest pe re Natural secondary forest P. asperata plantation forest 
Components 
碳 储量 / 氮 储 量 / 碳 储量 / 氮 储 量 / 碳 储量 / 氮 储 量 / 碳 储量 / 氮 储 量 / 
(tC/hm’) (tN/hm’) (1C/hm?) (tN/hm’) (tC/hm’) (tN/hm’) (tC/hm’) (tIN/hm’) 
乔木 层 Tree layer 
干 Stem 172.14+7.94aA 0.56+0.03bA 19.26+3.04aB 0.07+0.0lcB 27.11l+3.84aB 0.10+0.02aB 23.88+2.19aB 0.08+0.01dB 
枝 Brunch 34.22+1.63cA 0.40+0.02dA 14.67+3.51bB 0.28+0.07aB 8.66+3.56bC 0.16+0.07aC 11.01+1.08bBC 0.14+0.01bC 
叶 Leaf 23.37+0.13dA 0.49+0.004cA 4.61l+.075cC 0.18+0.04bB 3.88+1.04bC 0.14+0.05aB 6.27+.61cB 0.17+0.02aB 
根 Root 116.51+6.97bA 0.97+0.06aA 5.95+0.87cB ”0.08+0.01cB 8.81+1.65bB ”0.11+0.02aB 11.54+1.08bB 0.11+0.01cB 
合计 Total 346.24+16.40A 2.42+0.11A 44.49+2.52B 0.61+0.06B 49.25+4.86B 0.50+0.11lB 52.71+4.80B 0.50+0.05B 
灌木 层 Shrub layer 
地 上 部 分 Aboveground 3.08+0.92aB 0.06+0.02aB 9.13+0.16aA 0.19+0.0laA 4.68+0.67aB ”0.07+0.01aB 0.89+0.18aD 0.02+0.004aC 
地 下 部 分 Underground 2.17+0.13aB 0.04+0.005aB 3.18+0.12bA 0.10+0.01bA 1.20+0.23bC 0.03+0.01bC 0.42+0.06bD 0.01+0.001bD 
合计 Total 5.26+0.83B 0.10+0.02B 12.31+0.21A -0.28+0.02A 5.89+0.90B 0.10+0.02B 1.31+0.24C 0.03+0.01C 
草本 层 Herb layer 
地 上 部 分 Aboveground 0.72+0.20aA 0.03+0.01laAB 0.56+0.15aAB 0.02+0.01aAB 0.53+0.08aAB 0.03+0.004aA 0.41+0.09aB 0.02+0.005aB 
地 下 部 分 Underground 0.41+0.09aA 0.02+0.004aA 0.23+0.15aB 0.01+0.001bB 0.29+0.09bAB 0.02+0.005bAB 0.33+0.02aAB 0.01+0.001aAB 
合计 Total 1.13+0.26A 0.04+0.01A 0.79+0.16AB 0.03+0.01B 0.82+0.16AB 0.04+0.01AB 0.74+0.11B 0.03+0.01B 
苔 全 层 Moss layer 2.75+0.46A 0.08+0.01A 1.16+0.13B 0.05+0.01B 1.09+0.14B C0.05+0.004B 1.36+0.14B 0.04+0.003B 
9.13+0.18B 0.23+0.01B 14.26+0.23A -0.37+0.03A 7.80+0.99C 0.19+0.02C 3.41+0.49D 0.09+0.01D 
木质 残 体 WD 42.83+2.54A 0.46+0.06A 10.92+1.33C 0.16+0.01B 22.42+5.92B 0.17+0.06B 2.37+0.21D 0.03+0.01C 
凋落 物 层 Litter layer 
未 分 解 层 LL 3.33+0.27bA 0.10+0.01bA 1.26+0.26cC 0.05+0.01cC 1.87+0.31bBC 0.06+0.01bBC 2.06+0.52bB 0.07+0.003cB 
半分 解 层 FL 8.56+2.07aA ”0.34+0.09aA 3.13+0.46aB 0.13+0.02aB 3.53+4.16aB 0.15+0.03aB 4.16+0.20aB 0.18+0.01aB 
分 解 层 HL 5.34+0.55bA 0.26+0.01aA 1.96+0.11bB 0.09+0.001bB 1.54+0.19bB 0.07+0.01bC 1.93+0.23bB 0.09+0.003bB 
合计 Total 17.23+2.81A 0.71+0.11A 6.35+0.82B 0.27+0.03B 6.94+0.67B -0.28+0.03B 8.16+0.45B 0.35+0.01B 
表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 同 列 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 组 分 间 差 异 显 车 ,同行 相同 指标 间 不 同 大 写字 母 表示 不 同 林 分 间 差 异 显著 


2.2 土壤 层 碳 氮 储量 及 其 
2.2.1 土壤 碳 氮 含量 

林 型 和 土 层 深度 显著 影响 土壤 碳 ( 林 型 :r=6.551,P=0.007; 土 层 :F=5.862,P=0.008)、 氮 ( 林 型 .= 
5.372,P=0.014; 土 层 :F=3.405,P=0.044) 含 量 。 随 着 土 层 深度 的 增加 ,土壤 碳 氮 含量 均 呈 下 降 趋势 (图 2)。 
平均 碳 氮 含量 以 天 然 次 生 林 最 高 (55.33 .2.87g/kg) ,其 次 分 别 为 岷江 冷杉 原始 林 (39.15 .2.53g/kg) 、 粗 校 云 杉 
阔 叶 林 (35.26、2.14g/kg) 和 粗 校 云 杉 人 工 林 (34.48、1.59g/kg)。 
2.2.2 土壤 碳 氮 储量 及 其 分 配 

不 同 森 林 类 型 土壤 碳 氮 储量 间 存 在 显著 差异 (P<0.05 ) ,主要 表现 为 天 然 次 生 林 显著 高 于 其 它 森 林 类 型 


分 配 格 局 
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1 不 同 森 林 类 型 土壤 碳 氮 含量 和 容重 
Fig.1 Soil C, N content and bulk density in different forest types 
图 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误 ; 不 同 小 写字 母 表示 相同 林 分 不 同 土 层 间 差异 显著 ,不 同 大 写字 母 表示 相同 土 层 不 同 林 分 间 差 异 显著 (P<0.05) 


(与 岷江 冷杉 原始 林 和 粗 枝 云 杉 阔 叶 林 氮 储量 间 差 异 不 显著 ) 。 土 壤 碳 氮 储 量 在 不 同 森 林 类 型 间 的 变化 趋势 
一 致 , 均 为 天 然 次 生 林 > 岷江 冷杉 原始 林 > 粗 枝 云 杉 阔 叶 林 > 粗 枝 云 杉 人 工 林 , 碳 储量 分 别 为 276.67、195.75 、 
176.29 和 172.40 tC/hm ; 氮 储 量 分 别 为 14.33 .12.63 .10.71 tNXhm2 和 7.96 tN/hm*( 表 3)。 


表 3 不 同 森 林 类 型 土壤 碳 、 氮 储量 
Table 3 Soil C and N storage in the different forest types 
粗 术 云 杉 阔 叶 林 


已 asperata broadleaved 


粗 枝 云 杉 人 工 林 


P. asperata plantation forest 


岷江 冷杉 原始 林 


A. faxoniana primary forest 


天 然 次 生 林 


Natural secondary forest 


土 层 /em mixed forest 
碳 储量 / 氮 储 量 / 碳 储量 / 氮 储 量 / 碳 储量 / 氮 储 量 / 碳 储量 / 氮 储 量 / 
(tC/hm’) (tN/hm’) (1C/hm’) (tN/hm’) (tC/hm’) (tN/hm?) (tC/hm’) (tN/hm’) 
0 一 20 52.52+6.04aAB ”3.50+0.31aAB 73.20+8.34aA 4.50+0.66aA 73.18+6.88aA 4.13+0.57aA 43.72+5.75aB 2.28+0.53aB 
20 一 40 51.06+7.57aAB 2.92+0.48aAB 37.81+6.36bB 1.77+0.37bB 75.33+16.08aA 4.17+l.l0aA 43.30+5.47aAB 2.17+0.68aAB 
40 一 60 44.70+3.67aAB 3.08+0.42aA 35.06+4.83bB 2.11+0.64bA 66.42+ll.l5SaA 3.33+0.79aA 45.70+13.04aAB 1.93+0.85aA 
60 一 80 47.46+3.14aAB 3.13+0.45aA 30.22+4.05bB 2.33+1.02abA 61.74+10.87aA 2.70+0.26aA 36.69+4.27aB 1.57+0.22aA 
合计 Total 195.75+13.95B 12.63+1.32AB 176.29+13.81B 10.71+2.23AB 276.67+16.06A 14.33+1.19A 172.40+18.32B 7.96+2.04B 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 不 同 小 写字 母 表示 相同 林 分 不 同 土 层 间 差异 显著 ,不 同 大 写字 母 表示 相同 土 层 不 同 林 分 间 差 异 显著 ( P<0.05) 


土壤 碳 氮 储量 受 土壤 太 
现 不 同 的 下 降 趋势 ， 土壤 容重 蛙 现 增加 的 趋势 (图 1)。 受 土壤 碳 氮 含 


氮 含 量 和 土壤 容重 的 影响 , 随 着 土 层 深 度 的 加 深 , 不 同 森 林 类 型 土壤 碳 氨 含量 呈 
量 和 容重 的 综合 作用 , 粗 枝 云 杉 阔 叶 林 


0 一 20 cm 土 层 碳 毛 储量 


显著 高 于 其 


它 土 层 。 其 


降 趋 势 ,但 在 土 层 间 未 达到 显著 水 平 ( 表 3) 。 


2.3 生态 系 


统 碳 毛 储量 及 其 


{分配 格局 


它 林 分 土壤 碳 储量 随 着 土 层 深度 的 加 深 , 虽 然 呈 现 一 定 的 下 


生态 系统 碳 、 氮 储量 在 不 同 森 林 生 态 系统 间 的 变化 趋势 一 致 , 均 为 岷江 冷杉 原始 林 (611.18、16.44 t/hm’) 
最 高 ,其 次 分 别 为 天 然 次 生 林 (363.07 .15.48 t/hm”) 、 粗 枝 云 杉 阔 叶 林 (252.31、12.11 tVhm) 和 粗 枝 云 杉 人 工 
林 (239.06 .8.92 trhm2) 。 
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生态 系统 碳 储量 分 配 格局 在 岷江 冷杉 原始 林 生 态 系 统 中 表现 为 乔木 层 > 土壤 层 > 植 物 残 体 层 > 林 下 植被 
层 ;而 其 它 生态 系统 均 表现 为 土壤 层 > 乔 木 层 > 植物 残 体 层 > 林 下 植被 层 。 岷 江 冷 杉 原始 林 、 粗 枝 云 杉 阔 叶 林 、 
天 然 次 生 林 和 粗 枝 云 杉 人 工 林 土 壤 层 碳 储 量 占 生 态 系统 碳 储量 的 比例 依次 是 32.03% .69.87% .76.20% 和 
72.12% ,分 别 为 乔木 层 的 0.537 .3.96 .5.62 倍 和 3.27 倍 。 不 同 森 林 生 态 系统 氮 储 量 主要 集中 在 土壤 层 , 占 生 态 
系统 氮 储 量 的 比例 分 别 为 76.80% .88.40% .92.58% 和 89.25% 。 不 同类 型 森林 生态 系统 氮 储 量 的 分 配 格局 基 
本 一 致 ,表现 为 土壤 层 > 乔 木 层 > 植 物 残 体 层 > 林 下 植被 层 。 
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森林 类 型 Forest types 


2 不 同 森 林 生 态 系统 碳 、 氮 储量 及 其 分 配 
Fig.2 Distribution pattern of carbon and nitrogen storage in different forest ecosystems 


AF .PB NS 和 PA 分 别 代表 岷江 冷杉 原始 林 、 粗 枝 云 杉 阔 叶 林 、 天 然 次 生 林 和 粗 枝 云 杉 人 工 林 


3 讨论 与 结论 


土地 利用 / 覆 被 变化 (land use-cover change ) 是 影响 碳 氮 储量 的 重要 因素 。 本 研究 区 岷江 冷杉 原始 
林 生 态 系统 矶 储量 高 于 泰国 北部 原始 林 ( 山地 常 绿林 和 阔 叶 林 ) 的 357.62 tC/hm*'”3 我 国 东北 地 区 红 松原 始 
林 ( 一 250 a) 的 269.57 tCXhm2551 兴安 落叶 松原 始 林 的 169.23 一 435.57 tCZhm2i 及 尖峰 岭 热带 山地 雨林 原 
始 林 的 340.47 tCZhm25 ;小 于 温带 湿润 巨大 王 核 林 (生物 量 碳 储 量 高 达 1867 tC/hm?) 1 ;上 略 低 于 王朗 国家 
级 自然 保护 区 岷江 冷杉 林 (213.7 a) 的 618.86 tC/hm*'™ ,表现 在 植被 层 碳 储量 略 低 。 导 致 不 同 地 区 原始 林 碳 
氮 储 量 差异 的 原因 主要 是 环境 条 件 (温度 、 降 雨量 和 光照 辐射 及 地 形 等 ) . 林 龄 和 形态 特征 以 及 自然 干扰 的 影 
响 ( 林 火 、 病 虫害 等 ) 2 。 不 同 恢复 方式 中 以 天 然 次 生 林 生 态 系统 碳 储量 较 高 ,高 于 我 国 森林 生态 系统 的 平 
均 碳 密度 (258.83 tC/hm*)'* ,而 其 它 两 种 林 分 均 低 于 我 国 森 林 生 态 系 统 的 平均 碳 密度 ,主要 表现 在 土壤 层 
碳 积 累 的 差异 ,可 能 是 由 于 栽植 粗 枝 云 杉 对 土壤 的 人 为 干扰 影响 了 土壤 碳 积 累 '“ ,而 天 然 恢 复 的 林 分 有 助 于 
提高 土壤 层 的 固 碳 量 。 

土壤 碳 氮 库 是 生态 系统 的 主要 组 成 部 分 ,已 有 人 研究 表明 造林 后 土壤 碳 储 量 表现 为 下 降 、 先 降低 后 升 高 前 
期 积累 后 下 降 并 维持 在 一 个 相对 恒定 的 水 平 或 在 土壤 剖面 的 重新 分 配 等 不 同 变化 趋势 '“; 。 热 带 山地 两 林 皆 
伐 初期 (4 a) 会 降低 土壤 碳 储量 ,经 过 26 a 天 然 更 新 即 可 恢复 的 ] ;长 白山 风 倒 区 经 过 26 a 自然 恢复 土壤 碳 氮 
储量 已 基本 恢复 '“ 。 本 研究 得 出 经 过 近 30 年 的 恢复 ,土壤 碳 氮 储量 接近 岷江 冷杉 原始 林 的 水 平 , 且 天 然 次 
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生 林 土壤 碳 储量 显著 高 于 另外 两 种 恢复 方式 ,可 能 是 由 于 相 比 栽植 粗 枝 云 杉 ,天 然 恢 复 对 其 土壤 的 扰动 较 小 ， 
且 其 林 下 具有 大 量 的 木质 残 体 ,其 分 解 有 利于 土壤 碳 所 元 素 的 补充 。 不 同 森林 生态 系统 中 ,岷江 冷杉 原始 林 
和 天 然 次 生 林 土壤 碳 储 量 高 于 我 国 森林 土壤 平均 碳 密度 (193.55 tC/hm?)'”1 ,而 土壤 氮 储 量 均 低 于 我 国 森林 
土壤 平均 毛 密 度 (34.64 tN/hm?)'”|。 这 种 差异 主要 是 由 土壤 质地 气候 条 件 .树种 特性 年 龄 和 群落 结构 等 
因素 造成 的 [3]。 

一 般 研究 认为 ,土壤 碳 氮 储量 主要 集中 在 表层 '*”) 。 本 研究 得 出 0 一 40 cm 土 层 土壤 碳 氮 储量 只 占 土壤 
层 (0 一 80 cm) 的 50.47% 一 62.97% 和 50.85% 一 58.61% 。 土 壤 碳 氮 储 量 在 垂直 方向 上 总 体 呈 现下 降 的 趋势 ， 
但 并 未 表现 出 明显 的 表层 富 集 效应 ,这 与 六 盘山 森林 生态 系统 研究 结果 一 致 .” ,可 能 是 因为 研究 区 雨量 充 
沛 .土壤 石 砾 含量 较 高 ,土壤 淋 溶 作用 降低 了 土壤 碳 氮 储量 随 着 深度 的 差异 性 。 土 壤 容 重 较 大 的 粗 枝 云 杉 阅 
叶 林 , 由 于 孔隙 较 小 , 淋 溶 作用 较 小 ,从 而 表现 出 土壤 表层 碳 毛 储量 比重 高 于 其 它 林 分 。 

虽然 经 过 30a 的 恢复 ,但 是 不 同 恢复 方式 林 分 碳 氮 储量 与 岷江 冷杉 原始 林 相 差 较 大 ,主要 体现 在 植被 层 ， 
这 与 吴 仲 民 等 :对 尖峰 岭 热带 山地 雨林 原始 林 和 更 新 林 碳 库 对 比 研 究 的 结果 一 致 。 由 此 可 见 ,保护 原始 森 
林 植 被 对 维持 森林 生态 系统 固 碳 量 和 森林 碳 平衡 具有 重要 的 作用 。 乔 木 层 是 植被 层 碳 氮 储量 的 主体 ,不 同 恢 
复方 式 林 分 碳 储量 为 44.49 一 52.71 tC/hm ,小 于 年 龄 相近 的 南亚 热带 格 木 (29 a,100.56 tC/hm ) 、 红 椎 (33 a， 
97.25 tC/hm?) 和 马尾 松 (33 a,80.79 tC/hm?) 1 ,但 高 于 黄土 丘陵 区 30 a 生 刺 槐 人 工 林 (30.1 tC/hm?) 中 和 
六 盘山 22 a 生 华 北 落叶 松 人 工 林 (29.39 tC/hm?) 51a 桦木 次 生 林 (41.81 tC/hm?)' ;与 川西 夹 壁 沟 亚 高 山 
40a 针 阔 混交 林 (78.53 tC/hm? ,海拔 相近 , 碳 密度 取 0.5)5231 和 39 a 云 杉 林 (79.57 tC/hm?) 中 相 比 ,本 区 3 种 
不 同 恢复 林 分 乔木 层 可 能 有 较 快 的 碳 汇 能 力 。 不 同 恢复 方式 林 分 氮 储 量 为 0.50 一 0.61 iN/hm ,小 于 会 同 森 
林 生 态 试验 站 的 杉木 纯 林 (0.81 tN/hm?) .火力 楠 纯 林 (0.86 tN/hm?) 及 其 混交 林 (0.65 tNXhm2 ) 5 。 木 质 残 
体 和 凋落 物 是 森林 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,对 生态 系统 水 源 涵养 .养分 贮存 和 物质 循环 等 方面 具有 重要 的 
作用 。 在 计算 森林 碳 贮 量 时 ,木质 残 体 往往 被 忽略 "”; 。 本 研究 得 出 不 同 森 林 类 型 植物 残 体 碳 、 氮 储量 分 
别 占 生态 系统 总 储量 的 4.40 一 9.83% 和 2.94 一 7.08%。 岷 江 冷 杉 原 始 林 木质 残 体 碳 储 量 高 达 42.83 tC/hm? ,是 
其 凋落 物 层 的 2.5 倍 , 占 地 上 碳 储量 的 15.35%, 介 于 已 有 研究 得 出 的 成 熟 林 粗 木 质 残 体 占 地 上 部 10% 一 20% 
(生物 量 ) 的 范围 。 粗 枝 云 杉 阔 叶 林 和 天 然 次 生 林 中 木质 残 体 碳 储 量 明显 高 于 粗 枝 云 杉 人 工 林 ,主要 是 
因为 采伐 遗留 的 木质 残 体 分 解 较 慢 而 得 以 保留 ,人 工 林 由 于 地 势 平缓 ,栽植 粗 枝 云 杉 前 进行 了 林地 清理 ,木质 
残 体 较 少 。 另 一 个 值得 关注 的 是 苦 碎 层 具有 一 定 的 固 碳 能 力 ,主要 是 由 于 该 区 雨水 充沛 , 林 下 环境 潮湿 ,利于 
苦 全 生长 , 碳 储量 介 于 1.09 一 2.75 tC/hm? , 略 高 于 草本 层 碳 储 量 。 苔 倒 层 以 天 然 次 生 林 最 低 , 可 能 是 由 于 该 
林 分 中 间 层 治 、 草 较 多 ,限制 了 蔡 区 的 生长 。 

森林 生态 系统 各 组 分 碳 氮 储量 受 不 同 因素 的 影响 ,生态 系统 碳 储 量 在 植物 和 土壤 间 的 比重 受 林 分 起 源 的 
影响 。 原 始 林 经 过 长 时 间 的 植被 生长 ,固定 了 大 量 的 碳 ,因此 其 植被 碳 储量 高 于 土壤 ,这 与 热带 雨林 原始 林 的 
研究 结果 一 致 "后 。 另 外 3 种 林 分 碳 氮 储量 均 表现 为 土壤 层 > 乔 木 层 > 植物 残 体 层 ,这 与 其 它 人 工 纯 
林 ! 5 针 阔 混交 林 '"* 引 和 次 生 林 中 研究 结果 一 致 。3 种 恢复 林 分 生态 系统 碳 储 量 较 岷江 冷杉 原始 林 较 
低 ,由 于 成 熟 林 碳 密度 可 以 代表 相近 区 域 森林 最 大 碳 密度 '3 ,因此 ,3 种 恢复 林 分 具有 较 大 的 碳 汇 潜力 。 在 
空间 格局 上 ,岷江 冷杉 原始 林地 下 /地 上 碳 储量 比 为 1.06; 粗 枝 云 杉 阔 叶 林 、 天 然 次 生 林 和 粗 枝 云 棚 人工 林 均 
较 大 ,为 2.78、3.77 和 3.40 ,表明 不 同 恢复 林 分 较 大 的 碳 储存 空间 尤其 表现 在 地 上 部 分 。 

综合 以 上 分 析 ,川西 亚 高 山 岷 江 冷 杉 原始 林 具 有 较 高 的 碳 氮 储量 ,应 该 对 其 进行 合理 的 保护 ,防止 碳 源 - 
汇 的 转变 。 天 然 次 生 林 更 有 利于 土壤 碳 储量 的 积累 ,而 粗 枝 云 杉 人 工 林 乔 木 层 碳 储量 高 于 天 然 次 生 林 , 粗 枝 
云 杉 阔 叶 林 最 低 ,可 能 是 由 于 栽植 对 生态 系统 干扰 以 及 密度 较 低 所 致 。 但 从 生态 系统 角度 ,天然 恢 复方 式 更 
利于 生态 系统 碳 氮 的 固定 。 另 外 ,研究 区 林 分 存在 大 量 的 木质 残 体 和 凋落 物 ,是 潜在 的 碳 源 。 在 气候 变化 的 
驱动 下 ,分 解 作 用 中 CO, 释 放 对 森林 碳 平衡 的 影响 需要 关注 。 
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